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<Ⅹ(tl)Ⅹ(ち)>が求まれば. これで完全にきまるO その列として もransi一





wl(Xb･玩)- 吉 fC(Eo)e-i砥 dEo
(12･1)
(12･2)
喝商 膏 ;Ⅹ,ち)-# J℃(Eo9f)e-ifo加 圧 dfodE (12･3)
今考えているPrOCeSS-は Gaussian であるから.特性函数は
C(Eo)-eXPト+E喜<Ⅹ2>〕 (12.4)
C(Eo,E)-exp上寿 26x2>一幸くわ -EoE<㌔Ⅹ>〕 (12･5)
ただし定常過程 として
<嘉>-<x2>













を使えばよいO (12.5)の2次 形式のマ トリックスの逆マ トリックスAl･ま
R- <沌Ⅹ> … <Ⅹ(ib)Ⅹ(七)>/<x2><Ⅹヲ>
■/
とおいて
･こ更 > -< 鞄Ⅹ>
(




































か ruAt+ft i(tl)dtl +0(At)
random force の平均は 0であるか ら







-AiLm｡忘 jia" id七2<f(七1〕f(も2)>Laも-0Aも (13.4)
となるが. この 2重着分は 0(dh)であ,ることは､ 菖9でやったのと同じ方法
で示す ことができる :
甲(tr t2)=くf(tl)f(七2)ラ i9回 -甲卜も)
ち+A七･1汁A七 At





random force の変化のはやさ._すなわち cO正elaも土on 七imeTc●につ
いて (8.9)の条件が成立つ塞すれば -
TL-ら ,At ≫ Tc (18･7)
としてよいC (13･43での At は こーの意味であるが. このとき (13･6)の第 2
項は_0(TS),療 1項は 0(TcAt)で (13･43には第 1項だけがきくoこの事鰭






















<g:ifEtも酬 dt> =e-‡〝梱 E(t2)<f(tl)f(te)>鵡 鴫







ち+Aも 七十A七 も+Aも 七+A七
であるからJidtl Ji馳 jidL3Ji飽 くf(tl)f(t2)ど(七3)ど(ち )>-ヽこ_I
七十Aセセ+A七 も+Aセ セ+A七
=jP tlJidt2jidt3T dt4<fLh)f(七2)><f(QH (も∂>+.'七










































f<f(b+ち)i(to)- 鹿 告kTO (13.15)













か -De-Tも怠 Ⅹ # erも孟Ⅹ ･5
ここで
､粁 -･t∂Ⅹ 藩 eγtfxx
_托 且 Ⅹ
を分けて











-孟+,t畠 - 如 t)2〔tkX,孟〕+-･
rt
=e'U∂Ⅹ
となるO 従って. (13.18) は 一



























=ert 孟 ⅩF(I)eイセaBx.erも宜 Ⅹ1
=F(ertか Ⅹe-r七島 Ⅹ).eγ瑠 Ⅹ i
であるか ら.公式 (13.21)(r-4-7-)
erも 8%xxe-γも 孟 Ⅹ = eTもⅩ
および







































･C よ/り遥かに大きいことを仮定している｡ random forceF何 がGaussian
であれば前節のようにFokker-planck equation




をみたす (13･3)の解 (基本解)は transi七ion probolrl土もyであるO
この解P(Ⅹ,p.ち)で記述されるPrOCeSS は勿論もぬrkoffian であるが､
してIinearである時にのみGaussian になることに注意する要があろう
しかしGaussian ではないにしてもこの ようなprocessは Gaussian









































この LEはmobilityであるO これモネEinsもeinTtela七ion とよばれるO
次にFokker-planck equatj-onか ら diffusion equa七ion への移
行を考えよう. diffusionequat･ionで記述されるPrL)dess は 1変数Ⅹ
についてMarkoffian であるが.Fokker-planck equaもion の方は 1




































裳-披 くγp,)+i曹 トQ,諾錘 ,融 F 'も) (14･2D
このeXp工'essionは velociもyを driftvelocityからはかることに相
当している｡ このSOlution を
f(EIPJi)-2Cne-1nt 亀 (P,) (14.22)
のように展ー開するO ここにIn,鞄1は固有値問題
培 (那 +阜喜(計 p′)+Dp蕃 〕- )ニーln%(p,)(14･23,
の解であるo I-0 とすれば左辺第 2項がなく,freeBrom ianparticle
の場合でHernitepalynomialsで解けて
10- 10
3n >O ln ～0(r)
の固有値が存在することが示せるO この申10は定常状態に対応 し. 屯1 は′÷ I





















去 ノ領 .i)e～iEx dE-f(Ⅹ,ち)
の満す方程式は
宗剛 --1ot%x)f(Ⅹ,i)








となるO これは (14･6)のdiffusio･n･ eq･であるo










mean freepLath Cを動-くが､その距離で外力が著 しく変化するようでは･ -








を randomEJC_mOdTlla_te させる時.振子の運動はrandompTOCeSSとし∫ I






























角速度uoで回る回転系に移れば ＼eiJi- ′H Vだけを考えればよいo
i







に 似 て い る . 異 な る 点 は ､ こ こ で は 方 程式の係数がrandomであることであ
る o し た が っ て L a n g eT in e q ･ に 用いられたRiceの方法などを直に用い
る こ と は で き な いー ｡
こ れ か ら 問 題 に し て 行 く こ とは,nodulaもiona,(ち)が与えられた時.そ
れ か ら d e r iv e さ れ る s tochasもicprocess〕細 がどのようなもので冬る
か と い う こ と で あ る ｡
ま ず c o r r e laもion funicもionくⅩ(七1)Ⅹ(七2)>が どういうものになるか
を 考 え よ う｡多くの物理的な問題の多くではこれが最 も重要なものである｡
さ きのmagne七icspinの例で言えば､手ineshape correlation
fuLeもionのFourier変換.すなわちPOWerSPeCtrum に他ならないO






は.α-unの時に re.率 nce が起るOそして吸舶 強度は 図 研 2に比
例する｡ ところが既に§lOでやったように
■くつ
上 皿 T<fx(W)l2>-f<Ⅹ(o)Ⅹ(i)>e王両 dも
T-i… 一泊

























が. ここの¢用 は横緩和とよばれるものであるQ ス ピン系の磁北を静磁場鴇
から傾けたとすると.横成分は時間の経過 とともに消散してゆ/く｡ この緩和
過程は i_nducもionによって直接にも観測されるが ¢用 は これを記述するも
のである｡ 一
さて (15.9)か ら分るようにiine-shape を見るためにはfelaxa七ion
funcもiorlめ(七)が求まればよいoO(ち)は (2.5)によって
- -<Nto+ちa)′(もうd七′
-epEijiか七･d (も1)>弘 ･ i2嘗 胆 (- ㈲ %･･.･
(15.10)



























王in占-shapeも co'rrelation function 綱 によって完全に決定され
る｡
(尚<W'(ち)>-0 ととったから (16･4) のくわ′¢Dd(ta>はmOmentでも
ct皿ulan七 でもどちらでも同じことであるO )
相関寧華 甲串)は一般に. ち- で 0に･近づ くもので途中･振動するようなこ
ともあり得るが.ともか く,大体は時間とともに減少するo ち-0 では甲は
-8954⊥J ~-
久保亮五
1となるが､?(七)のグラフは図のよ う にここでは必ず水平の切線 を も た な け
ればならない｡しなぜなら定常という_虚 底 によって









告 - (to･t)a(局 >-0
であるが一方
(16.5)





















~誘 ㌻~J<d(ち)a'抽 +i)>dt0 (16.8)
と 定義 し て も よ か ろうoよ っ ぽ ど意地 わ るい場合でな ければこの rcは 上 の ㌔
と し て 適 当 な 目 安 である｡
f r equency modulaもiorl の 効 果 は Tc の大小に支配 される｡定 性 的 に 考え
- て みよう｡mod-ulaも i o n の 起 ･B 方 が slowであるな らば,単位円周 上 を 点は
詔の ｢気が変る ｣ ま で に ∴ そ れ ま で の ほ ぼ 一定なW′の値のままで何周かする
1-I:'であろうo即ち この 場 合 は Q,'が 意 味 を 持 つのであるOこのときIine -shape


























































十万､ も≫ Tc に対しては､ (16･2)で積分の上限 もを33におきかえてもよ








である. (16･15) で定義 された4700(ち)は 七の大きいところでの近似である
か らこれをlong もimeapproximati占nとよほうO
さて､ どんな境合性､ (串)の挙動全般が¢o冊 .またはOoD(ち)でよく近戯 される













ば､ 姉 が値をもつ もの範囲では･ shortもimeやPPrOXimaもion'Oo欄





{であると､ short もimeapproximation杖. ¢悌 がまだ 1に近い値をも
つところでもうだめになってしまうのであるから. a'(ち)の全体を表現するも

































で､ (16･23)のガウス型分布 の幅 よりも小さくなり､ Tc が小 さくなるとと
もに γはそれに比例して小 さ く な り､--ス'=ベク トル線は鋭 くなる ,これがmot-
ional narrowing あ るし早さperもurba七ion の℡average outqである






ほとんど.二つの直線部分か ら成るようなもので. ATc～< 0･6くらいか らもう




t . 二 )
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を定義す るO 再び Q,I(ち)はGaussianであり.考えているprocessは stat-
iloJnaryであLることをassumeすれほ (17･3)は (lr5.8)とesserlもialに:
同じで. (16･2)に よって








時刻』もに ¢-Qoであったのが時刻 も-七 には ¢-b(t匿 なるもr取1Siもion
probabilityは ¢(I,ち)のFolユrier逆変換で与えられる :
O
p(航 叫も)-去 と空(ど,i)e~i拍 ~¢o)dE

























































































島f(kBも) ニ iーk湘 f(汰 ,ち) (17･20)
この式早ま (15･1)と全く同じであるo すなわちdisもribuもion function
-の Fouriercomp?rlerl七は皿Odulateされたrarldom な振動を行 うと解
釈す ることができる｡ (17･20) を積分 して
七
f(近,冒 -f(近,ib)e~ikjLv(も′)d七′
Ⅴの ra三つdoⅡmeSS につ いて平均す ると
(17.21)
七
<f勘 も)>-f(近,i.)< e-ikJも｡Ⅴ(も′)dt′ > (17･22)
可t)が GalSSia工ユ . Sもationaryであることをassumeすれば
=f(k諭 )e一%B't一to'#








であるとする｡ これを 土nitial condition として< f(y,七)> を求
めると. このくf(y,ち)>は もransition probabil土1y










































ば (spacial Qbarse grairlirlg).Brownianparもicle の分布の
変化はdiffusion eq･ に従が うことになる｡








話を frequencymodulatio王ユに戻す｡ 516 ではa,I(ち)が Gaussian で
あることを仮定したが､-Gaussian でないとす ると (15･10}のように
ち
卯 )- <声iJ.～ d (も′) dt′ >
セ セ
-expli/<d (ち)>鈍 +i2佃 Jも鈍 くbJ(tl)a(t2)>C+j 0 U
IL +i3 J:dh声 2/dt3- 鶴 )d (t2抑 ),C+･･･ (18.1)
も
d回 の COrrelaもio工ユ timeを Tc とする｡ (18･1) の Cunula工ユts
は､_cu皿ularltsの一般的な性質 (§a Tneorem I)により.その中に
含まれる
tn tn=_i tS も も王 も
時点の間隔の中､ 1つでも Tc よりも大きいものがあればOL,Cなってしまう
< >C が値を持つのは･時点間の間隔がすべてTc以下の小 さい範囲にあ














の形になる.匠詔詔は-般にCO甲Ple軍 でi･+U>> ､rc の漸近形
(lorlgtj_meapproximoもj_on )









-万. も<< Tc で は6,の時間変化が無視される.か ら.











となるO't tに瑚坤 まWの丘isribution functionであるO
中正､からはなれた farwringではこの形にならなければならないO
(18.6)
relaxaもionが笑殺に4)∞用 に近いか､ 4)o湖 に近し丁か､ また.
lineshape が (18.4) の Lorenも21土an に近いか､
88･6) の Po(p)K近いかt
は GaussiarlmOdulation として §16に説明したことと同じであるo
すなわち














rTc<1JS< 1 - (18.9)
という条件■でもあるか ら. これを一般的なnarrowingcorlditionとして
よいであろう｡
～
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